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El trabajo de investigación evaluó las características tanto técnicas como económicas de 
un sistema de volteo automatizado, para un reactor horizontal de compost, a fin de 
proponer una solución a bajo costo. 
Se realizó la revisión bibliográfica de las características principales en sistemas actuales 
de compostaje, se diseñó en 2D el sistema de volteo automatizado, para la automatización 
se diseñó el esquema de componentes electrónicos en Proteus 8.7 SP3 PRO y el código 
en Arduino donde consideró parámetros de temperatura y humedad para realizar la 
simulación de giro, finalmente en Solidworks 2018 se realizó la simulación del diseño 3D 
del sistema de volteo ensamblado mediante análisis de movimiento a 3 rpm y a la estructura 
de soporte se aplicó análisis de elementos finitos tanto el material madera balsa como 
acero A36, se concluyó que los contenedores sean de material PVC debido a su bajo costo 
y capacidad de 4 kg la cual no requiere material aislante térmico interno, la estructura de 
soporte sea de madera Balsa cuyo límite de tensión fue adecuado con 2e+06N/m2,  factor 
de seguridad de 13 y la elección del motor paso a paso previo cálculo de la potencia del 
motor de 10.49 W y velocidad 130.43 rpm, con todo ello se estimó un costo de S/ 524.00 
para el prototipo planteado. 












The research work that is presented evaluates the technical characteristics such as an 
automated dump system, for a horizontal compost reactor, a proposal for a low-cost 
solution. 
The bibliographic review of the main characteristics in current composting systems was 
carried out, the automated flipping system was designed in 2D, for the automation the 
electronic components scheme was designed in Proteus 8.7 SP3 PRO and the code in 
Arduino where parameters of temperature and humidity to perform the simulation of 
rotation, finally in Solidworks 2018 the simulation of the 3D design of the assembled turning 
system was carried out by means of motion analysis at 3 rpm and the support structure was 
applied finite element analysis both the raft wood material and A36 steel, it was concluded 
that the containers are made of PVC material due to their low cost an capacity of 4 kg which 
does not require internal thermal insulating material, the Balsa wood marine support 
structure whose tension limit was adequate with 2e+06 N/m2, safety factor of 13 and the 
choice of the stepper motor after calculating of the motor power of 10.49 W and speed 
130.43 rpm, with all this it is estimated a cost of S/ 524.00 for the proposed prototype. 
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En el año 2016 a nivel mundial se generaron 2010000 millones de kg/año de residuos de 
los cuales 44% son residuos orgánicos en el cual se incluye los desperdicios por alimentos, 
los países de altos ingresos logran reciclar y usar en compostaje más 1/3 de ellos, sin 
embargo, en países del Caribe y Latinoamérica solo se reciclan el 4% [1]. En el Perú se 
generan más de 8000 millones de kg/año de residuos urbanos municipales donde 53.16% 
son materia orgánica [2]. En el 2015 en Arequipa se determinó que como promedio se 
recogían 9500 kg/día de residuos sólidos municipales estos tuvieron el siguiente destino 
final el 21.8% al relleno sanitario, 65.5% al botadero, 4.3% fueron reciclados, 7.7% fueron 
quemados y alarmantemente el 0% se destinó al compostaje [3].  
 
Ante esta problemática se vienen aplicando medidas legales y avances de tecnología que 
incentivan a la producción de compostaje, un claro ejemplo en Latinoamérica es el 
Condominio de Joinville – Brasil que implementó un compostador automatizado moderno 
el cual permite usar los residuos orgánicos de sus habitantes y producir compost, sin 
embargo estos sistemas automatizados resultan ser costosos con precios a partir de $400 
a $750000, por ello no se evidencia a la fecha que se aplique en nuestra ciudad Arequipa, 
se recurre al compostaje tradicional el cual requiere contar con grandes áreas para realizar 
el proceso de volteo de pilas, otra forma que se está comenzando a dar en los hogares en 
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Latinoamérica principalmente en México es el uso de las composteras caseras que 
requieren un poco de tiempo para preparar y voltear la materia orgánica en forma manual 












1.1 Planteamiento del problema 
El desafío actual es reducir y manejar adecuadamente los residuos sólidos, ya que el 
avance tecnológico las personas han cambiado su estilo de vida, es por ello que la 
inadecuada gestión de los residuos en general genera impacto ambiental considerado 
un problema critico mundial, el  2016 se generó 2010000 millones de kg/año en el 
mundo donde 44% fueron residuos orgánicos incluidos los desperdicios por alimentos, 
los países de altos ingresos logran reciclar y usar en compostaje más 1/3 de ellos, sin 
embargo, en países del Caribe y Latinoamérica solo se reciclan el 4% [1]. Se estima 
que serán 2200 mil millones de kg de desechos en el mundo en el 2025 [4].  
 
Para afrontar ello el Parlamento Europeo en su artículo 11 de la Directiva 2008/98 CE 
apoya a la economía circular a fin de que en el 2050 se llegue a reutilizar o reciclar un 
70% del peso total de residuos domésticos; en Bélgica se implementó un sistema 
basado en tres principios enfocados reducir, reutilizar y reciclar, con la disposición de 
realizar un pago por contaminación, esto para hacer un llamado de conciencia para 
que comiencen a fomentar el compostaje en sus hogares a fin de reducir sus residuos 




En países como América Latina y el Caribe  generan 40 a 70% de material orgánico 
biodegradable acorde al Banco Interamericano de Desarrollo, este porcentaje es 
mayor comparado con países desarrollados, ya que en estos últimos se comenzaron 
a aplicar nuevas políticas que favorezcan al reusó de residuos generales [4]. Si 
observamos a nuestro país Perú generó más de 8000 millones de kg anuales de 
residuos donde 53.16% son materia orgánica, en el 2014-2015 se emite un informe de 
la Fiscalización Ambiental de Residuos Sólidos por parte del Organismo de Evaluación 
y Fiscalización Ambiental (OEFA) revela que en Perú solo el 3% de municipalidades 
provinciales cuentan con rellenos sanitarios, esto debido al poco interés que se le da 
en desarrollar infraestructura adecuada para manejar y dar tratamiento a diversos 
residuos en general [2]. 
  
 El 2012 el Ministerio del Ambiente (MINAM), realizó una proyección de la demanda 
de residuos municipales re aprovechables para el 2017 esta fue de 6’176,876 
toneladas de residuos orgánicos e inorgánicos [6], un punto importante a considerar 
es que el mismo año Arequipa fue la segunda ciudad más poblada del país y generó 
residuos orgánicos que representan un 47.3% del total. [7]. 
 
En Arequipa del 100% de municipalidades de provincia supervisadas solo el 27% 
fomenta programas respecto a la adecuada segregación en el foco, 43% carece de 
estudios donde caractericen residuos sólidos [8]. En Arequipa en el año 2015 se 
determinó que como promedio se recogían 9500 kg/día de residuos sólidos 
municipales estos tuvieron el siguiente destino final el 21.8% al relleno sanitario, 65.5% 
al botadero, 4.3% fueron reciclados, 7.7% fueron quemados y alarmantemente el 0% 
se destinó al compostaje [3]. En el ámbito local el 2015 se caracteriza residuos sólidos 
del mercado San Camilo en Arequipa, en el cual se generaba 4600 kg/día de residuos 
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sólidos de estos el 78.8% correspondían al tipo orgánico, siendo aproximadamente 
52% residuos orgánicos de origen vegetal [9].  
Los sistemas actuales usados para el proceso de compostaje vegetal son los reactores 
o compostadores los cuales son eficientes ya que pueden procesar materia orgánica 
desde algunos kilogramos hasta varias toneladas al mes acorde a la capacidad del 
contenedor, pero los costos oscilan entre $400 a $750000 y usan energía eléctrica 
para su funcionamiento, monitoreo de la temperatura, humedad y volteo de las pilas; 
los reactores horizontales Tumbler cuestan $ 3449 y poseen capacidad de 140 kg sin 
embargo no incluye sistemas de control de volteo este se realiza en forma manual el 
tiempo de procesamiento de compost varia de 28 a 38 días, los sistemas tradicionales 
para el proceso de compostaje son los sistemas abiertos cuya principal problemática 
la necesidad de contar con grandes áreas para las pilas de composta teniendo en 
cuenta que una pila debe tener altura mayor de 1.5 m, ancho de 2.5 a 3 m [10], el costo 
del personal para realizar ya sea el volteo manual o a través de máquinas como tractor 
incorporado con equipo de volteo, el tiempo de duración del proceso de compostaje a 
sistema abierto dura aproximadamente entre 30 a 90 días, dentro del método de más 
baja implementación fue el sistema tradicional pero su tiempo de procesamiento 
demora 90 días [11]. Si vemos los reactores en pequeña escala en lo que respecta al 
control de la humedad dependerá de la habilidad del responsable del procesos y 
también incorporar un mecanismo de mesclado aumenta la degradación acelerada de 
la materia sometida a este proceso [12].  
 
En países como el nuestro no se aprovechan los residuos orgánicos y esto eleva el 
volumen de los residuos generales, trae problemas de salubridad en la población más 
vulnerable por la inadecuada segregación [13], estos residuos no son reciclados y son 
desechados por falta de educación ambiental junto con otro tipo de residuos, siendo 
útiles como materia prima en el proceso de compostaje, sin embargo una variable de 
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interés es costo de tratamiento para poder generar compost en sistemas cerrados de 
pequeña escala estas variables podrían reducirse mediante el uso de reactor 
automatizado y a su vez reducir el volumen de los residuos sólidos orgánicos [12].  
 
1.2 Pregunta de investigación 
¿En qué medida se reduce el costo del sistema de volteo automatizado para reactor 
horizontal? 
 
1.3 Objetivos de investigación 
1.3.1 Objetivo general 
Evaluar técnica y económicamente el sistema de volteo automatizado para 
reactor horizontal. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Evaluar los sistemas actuales usados para el proceso de compostaje vegetal. 
 Diseñar el sistema de volteo automatizado para reactor horizontal. 
 Simular el sistema de volteo automatizado para reactor horizontal. 
 
1.4 Justificación de la investigación 
1.4.1 Económica  
Los sistemas de producción de compost a campo abierto son de bajo costo, sin 
embargo requieren extensas superficies, lo cual representa una dificultad ya que 
si no se cuenta con el suficiente espacio no se puede realizar compostaje 
tradicional en pilas o hileras, en caso de los reactores automatizados son 
costosos cuyo precio de mercado oscila entre $400 a $750000, es por ello que 




1.4.2 Social   
El sistema de volteo de las pilas de compost realizado de forma tradicional es de 
forma manual o con maquinaria especializada determinado por la medición de 
los parámetros de temperatura y humedad dentro de las pilas, en caso de los 
reactores el sistema de volteo es automatizado ya que la frecuencia de volteo se 
determina mediante el uso de sensores para el control de temperatura, humedad, 
oxigenación, lo cual favorece a que se mantenga las condiciones que favorecen 
a generar la descomposición de la materia orgánica y también controlar los 
olores producto del ácido sulfhídrico y amoniaco [14]. 
1.4.3 Técnica 
Los recursos técnicos con los que hoy en día se cuenta como son el avance de 
la tecnología con el desarrollo de software especializados como SolidWorks 
2018 para lograr simular y analizar tipos materiales que son más resistentes, 
adecuados para reactores, en algunos casos acorde a su capacidad no requieren 
material aislante son favorables para la presente investigación que se encamina 
a proponer un sistema de volteo para reactor automatizado ya que con ello se 
emplea menor tiempo y costo para realizar el volteo de la materia orgánica [14]. 
1.4.4 Ambiental 
Nuestra sociedad actual se ve obligada a cumplir con la Ley 27314 Ley de 
Residuos Sólidos, la cual establece diversas medidas para minimizar residuos 
sólidos en procesos productivos, comerciales mediante uso de tecnología, 
fomentar practicas optimas en la disposición final de los residuos sólidos ya que 
se facilita que la materia orgánica quede separada de otros residuos y se use 
para la generación de compost domiciliario, lo que conlleva a reducir a la par los 




1.5 Alcances y limitaciones 
Alcances 
 El trabajo de investigación comprende desde el diseño del reactor basado en la 
revisión bibliográfica que se realizará, hasta la simulación de los parámetros tanto 
de fuerza como de desempeño en un software especializado, también se estimará 
costos unitarios y totales acorde al tipo de material que se vaya a simular. 
 El diseño del sistema de volteo abarca desde el plano en 2D hasta la simulación 
3D del sistema de volteo en el programa elegido. 
Limitaciones 
 La investigación no contempla la construcción del prototipo, ni análisis de estudio 












2.1 Residuos orgánicos 
Son residuos generados por medio de la obtención de algún producto, pueden ser de 
origen vegetal o animal que no tienen valor en su estado original [16]. 
2.1.1 Tipo de residuos orgánicos 
Son de tipo biodegradables ya que pueden desintegrarse rápidamente. Se 
clasifican acorde a su lugar de origen ya sea en industria agrícola, institucional 
comercial o doméstico, los residuos orgánicos provenientes de viviendas son de 
tipo doméstico, principalmente se produce residuos orgánicos frescos como las 
frutas, verduras descompuestas o que se pierden por mala técnica de 
manipulación entre otros [16]. 
2.1.2 Segregación y reciclaje de residuos orgánicos de origen vegetal 
Un principal beneficio económico en el reaprovechamiento de los residuos 
orgánicos se da por medio de la segregación efectiva, ya que aporta valorización 
ambiental debido a que se practica el reciclaje de los residuos orgánicos, estos 
son convertidos en abono orgánico que puede ser usado en diversos suelos a 
fin de repotenciar su capacidad productiva en caso de los suelos agrícolas, los 
residuos orgánicos de origen vegetal si no se separan de los demás suelen 




El compost se obtiene desde la descomposición y degradación de plantas, animales o 
microorganismos, esta se puede clasificar en compuestos húmicos y no húmicos, es 
decir es un producto orgánico, las condiciones para su producción deben orientarse a 
mantener una adecuada aireación, temperatura y humedad [18]. El compost aporta en 
el fortalecimiento de las propiedades físico, químicas y biológicas de los suelos, ya que 
logra incrementar el intercambio de cationes, la concentración de diversos nutrientes, 
la consolidación de su estructura y la consistencia debido a la disminución de densidad 
e incremento de su porosidad [19]. 
2.2.1 Utilidad del compost 
El compost se puede emplear tanto en la agricultura como en la jardinería a fin 
de mejorar la calidad del suelo, ya que este le proporcionara nutrientes tales 
como el nitrógeno, potasio, fosforo y otros minerales para así volverlo más fértil, 
se puede mencionar los siguientes beneficios útiles [20]: 
 Generación de microorganismos que resultan ser beneficiosos para plantas y 
suelos [20]. 
 Optimización de aireación y estructura del suelo ya que se logra retener la 
humedad y con ello las plantas pueden asimilar mejor los nutrientes [20]. 
 Reducción o eliminación del uso de fertilizantes químicos [21]. 
 Y por último la recuperación de los suelos degradados a consecuencia de lo 
anteriormente mencionado [21]. 
2.2.2 Proceso de compostaje 
Los diversos sustratos orgánicos se descomponen y luego se estabilizan, ya que 
hay una acción mixta entre los microorganismos, al final del proceso nos dará un 
producto final llamado compost donde ya no hay presencia de patógenos y es 
orgánicamente estable, este producto ya se puede usar para mejorar los suelos 
[22]. Este proceso atraviesa por cuatro etapas: 
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a. Etapa mesofílica 
En esta etapa se descomponen compuestos que son más degradables como 
los azucares, lípidos, y grasas, debido a la acción de las bacterias, la 
temperatura se encontrará entre 5 a 40°C y el pH puede llegar hasta por 
debajo de la neutralidad con tendencia acida debido a que se producen los 
ácidos orgánicos [23]. 
b. Etapa termófila 
Se presenta un aumento de temperatura que oscila entre 40 a 70°C debido a 
la alta actividad oxidativa de las bacterias y actinomicetos los cuales 
descomponen los ceras, polímeros y materiales celulósicos, agua, dióxido de 
carbono, fitotoxinas (amoniaco) como resultado se tendrá un pH básico [24]. 
c. Etapa de enfriamiento 
La temperatura estará por debajo de los 40°C, la velocidad de degradación y 
recolonización de sustrato por microorganismos mesofilos se da por la 
degradación de almidones o celulosa, el pH tiende a ser neutro [24]. 
d. Etapa de maduración 
El compost maduro debe tener un pH entre 6 a 8, ya que baja la acción 
microbiana, es decir la población de hongos aumenta estos realizan la 
polimerización y disminuye la población de bacterias, es esta etapa la 
temperatura es estable, se apila el producto para que incremente la 
humidificación, se produzca movilización de nutrientes por acción de la 
predominación de actinomicetos, cuando la temperatura medida resulta ser 
similar a la temperatura ambiente y la concentración de oxigeno es 10 a 15% 
por varios días se puede decir que tenemos compost maduro y estable [25]. 
Un compost altamente humidificado es aquel cuya materia orgánica 
evoluciono después del periodo de maduración hacia formas más resistentes 
de biodegradación, presenta similitud con las propiedades de la materia 
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orgánica humidificada del suelo, es decir se considera un compost maduro 
que carece de sustancias orgánicas fitotoxicas [26]. 
2.2.3 Parámetros del proceso de compostaje 
a. Temperatura 
Es un parámetro fundamental que indica la actividad biológica y sirve también 
para controlar si redujeron patógenos existentes en la masa del sustrato, 
significativamente reduce la presencia de vectores y elimina las semillas [27]. 
La temperatura puede elevarse hasta 70 ºC, por encima de esto es necesario 
remover o airear, ya que si no se realiza mueren los microorganismos,  en la 
fase termofílica la temperatura anteriormente descrita permanece varias 
semanas dependiendo de la cantidad de material a compostar y las 
dimensiones de las hileras o pilas, posterior a ello se ira estabilizando como 
se describió en el proceso de compostaje, la disminución de temperatura es 
un indicador de la disminución de microbios debido a la poca aireación, poca 
agua o nutrientes, la variación de la temperatura por más pequeña que sea 
afecta directamente a la actividad microbiana, humedad, relación C-N o pH 
[28]. 
b. Aireación o concentración de oxigeno 
La concentración de oxigeno está dada tanto por la materia prima y la etapa 
del proceso, en un principio en los poros de la materia a compostar se produce 
una actividad oxidativa, esta tendrá concentraciones de oxigeno de 15% a 
20% y el dióxido de carbono será de 0.5% a 5%, acorde avanza el proceso el 
oxígeno cae y el dióxido de carbono aumenta [29]. 
c. Humedad 
Este parámetro debe ajustarse acorde a que tipo residuos se mezclaron o 
cuánta agua se pudo adicionar, se considera un rango óptimo de 50 a 60%, 
si es inferior a 40% se produce la fermentación y si es superior a 60% el agua 
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puede desplazar el aire y se produciría la descomposición anaeróbica [30]. La 
mezcla de residuos de diferentes tipos como vegetales, frutas, restos de poda 
o jardín ayudan a conseguir la humedad adecuada [31]. 
d. El pH 
Nos permite evaluar la estabilidad de los residuos y como está el ambiente 
microbiano, este varia en la etapa inicial es de 5 a 7, si no es adecuado el pH 
cae hasta 4 a 5 donde se producen condiciones anaeróbicas entonces 
proceso se retrasa, teóricamente debería mantenerse entre 5 a 7 [32]. 
e. Relación Carbono Nitrógeno y requerimiento nutricionales 
La relación que requieren los microorganismos normalmente será de 30 a 40 
partes de Carbono por parte de Nitrógeno para dar inicio a la actividad 
biológica, la relación optima C/N es 25-35/1, esto influirá en disminuir el 
amoniaco y dar velocidad al proceso, si esta relación fuera superior a 40 la 
actividad microbiana disminuye por la deficiencia de N para lograr la síntesis 
proteica [33]. 
Existe un tercer elemento que se debe tomar en consideración, el Fósforo, lo 
ideal es que se mantenga en mínimas cantidades para que todo el proceso 
de compostaje se lleve adecuadamente, la relación C/P óptima debe oscilar 
entre 75 a 150 y la relación N/P debe ser entre 5 a 20, es importante mantener 
estos parámetros de los nutrientes como Carbono, Fosforo y Nitrógeno para 
que con ello se favorezca la proliferación y síntesis microbiana [10]. 
La relación de C/N suele ser elevada en plantas jóvenes, y en otros residuos 
de origen vegetal, las plantas jóvenes presentan más Nitrógeno lo cual va 
disminuyendo cuando maduran, por otro lado puede que el material que 
hayamos usado al principio tenga una relación inicial adecuada, y a esto se 
le considera como balance de nutrientes, para que este se mantenga se 
siguen unas sugerencias básicas como usar materiales de buena relación 
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C/N, y que si tenemos materiales con alto nivel de Carbono mezclar con otros 
con contenido alto en Nitrógeno [34]. 
f. Tamaño de las partículas 
Cuanto más pequeñas sean las partículas usadas en el proceso de 
compostaje el proceso aumentará la velocidad de las reacciones que se 
deben dar, iniciaran la descomposición ya que los microorganismos atacaran 
menores superficies, se recomienda que las partículas sean de 10 mm [35]. 
g. Densidad 
Es el peso por unidad de volumen de compost y esta en relación a la humedad 
de la materia a compostar, el grado de descomposición y el tamaño de 
partícula [36]. 
h. Patógenos 
Los patógenos comienzan a destruirse, las bacterias, hongos, virus, 
protozoos ya que no toleran temperaturas superiores a 55% por ser termo 
sensibles [37]. 
i. Control de olores 
Los olores se dan por la baja relación C/N ya que libera amoniaco (NH3), 
también por el inadecuado control de humedad que impide circulación de aire, 
esto se controla manteniendo niveles óptimos, pero en caso de sistema 
cerrados se debe trata mediante aspiración de aire y llevarlo bien a una torre 
de absorción o por filtros de carbón activado o biofiltros [38]. 
2.2.4 Calidad de composta 
La calidad dependerá principalmente de la materia inicial, la calidad de insumos 
que se usan inicialmente va estrechamente relacionada cuan optimo será el 
producto final, se debe eliminar agentes patógenos a fin de higienizar la 
composta logrando la inocuidad adecuada para esto la temperatura que se 
debería alcanzar es acorde a la descripción que se realizó en los parámetros y 
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en última instancia cuando se tiene que almacenar el compost maduro puede 
ser que continúe el proceso de maduración es por ello que se debe practicar las 
técnicas de almacenaje adecuadas a fin de que no se formen los ambientes 
anaeróbicos ya que eso ocasionaría mal olor y formación de compuestos nocivos 
[39]. 
Y por otro lado también se debe cumplir con parámetros cualitativos que 
considera propiedades físicas como humedad, olor, densidad, color, tamaño de 
los gránulos o partículas, contaminantes inertes, humedad o capacidad de 
retener agua; las propiedades químicas como contenido, estabilización de 
materia orgánica, el pH, sales solubles, minerales o nutrientes; y por ultimo las 
propiedades biológicas que contemplan patógenos y semillas de malas hierbas 
[40]. 
 
2.3 Sistemas de compostaje 
Para realizar el proceso de compostaje se da una relación entre el material a 
compostar y si se quiere realizar a campo abierto o en un contenedor cerrado, es por 
ello que los sistemas en general se clasifican en sistemas cerrados y abiertos [41]: 
2.3.1 Sistemas de compostaje abiertos 
Resulta ser el que desde tiempos antiguos se utilizó, es considerado también 
tradicional y de bajo costo ya que, el material que se pretende compostar es 
posicionado en pilas que son especie de montones de material a compostar en 
forma triangular, estas pilas están al aire libre y se controla tanto temperatura y 
humedad, resulta ser algo critico en el proceso ya que con ello se producirá la 
correcta aireación, evitando que el material se pudra al momento de realizar el 
control de aireación si este es insuficiente se podría usar sistemas 
complementarios como se detalla a continuación [42]: 
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a. Compostaje de pilas estáticas con aireación natural 
En este sistema dependerá de si la mezcla es porosa o no, ya que si bien las 
pilas deben tener al menos una altura de 1.5 m., ancho de 2.5 a 3 m. la 
ventilación se dará en forma natural debido a los espacios que están entre la 
mezcla porosa, este sistema resulta abarcar grandes superficies debido a que 
se deben extender las pilas con las medidas mencionadas y si estas se dan 
en climas húmedos deben abarcar más superficie [43]. 
b. Compostaje en superficie 
Considerado un sistema simple ya que se necesita expandir en superficies 
amplias el material a compostar y estos se dividen dejando especie de surcos, 
se deja para que comience a descomponer e iniciar el proceso de compostaje, 
la mayor desventaja al igual que el anterior son las grandes superficies que 
se requieren y muchas veces esto atrae insectos [43]. 
c. Compostaje en pilas por volteo 
En este sistema debe formarse pilas muy similares en altura y anchura al 
indicado en pilas estáticas sin embargo este no debe comprimirse, ya que 
aquí se usara un sistema de volteo mediante uso de maquinaria a fin de que 
se homogenicé tanto temperatura como humedad y no solo quede dentro de 
la pila, en este caso para obtener compost debe pasar de 2 a 4 meses [44]. 
d. Composteo en pilas estáticas con ventilación forzada 
Primero se debe realizar las pilas estáticas dentro de las cuales se introducen 
tubos perforados y estos serán conectados a ventiladores los cuales aportan 
oxigeno dentro de la pila [45]. 
2.3.2 Sistemas de compostaje cerrados 
Aquí se hará uso de compostadores, reactores o digestores, mediante los cuales 
se logra mezclar uniformemente el material a compostar debido a que en su 
interior se tiende a mantener una temperatura y humedad homogénea, el sistema 
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de volteo puede ser continuo o apoyado con ventilación forzada si se requiere 
[46]. 
Dentro de estos sistemas tenemos los que solo se aplican ventilación tenemos: 
a. El compostaje en túnel  
Este tipo de compostaje se da en un túnel cerrado usando una base de 
material hormigón, se usa ventilación forzada y en este caso la maduración 
del compost también se dará en el mismo túnel [46]. 
b. El compostaje en contendor 
La diferencia con el compostaje en túnel es que en este caso se usa 
contenedores que pueden ser de acero o polipropileno, podría ser un proceso 
continuo acorde al sistema de alimentación y descarga que se le implemente 
[46]. 
c. El compostaje en tambor 
En este caso se usara también un contenedor conocido como tambor ya que 
este debe girar para lograr mezclar y mantener homogénea el material, para 
evitar los malos olores se puede usar los biofiltros [47]. El biofiltro son los 
materiales orgánicos como puede ser el compost maduro, cortezas de 
árboles, los cuales logran que los microrganismos que los componen 
absorban y destruyan todo compuesto oloroso [38].  
En este tipo de compostaje los lixiviados que son líquidos que resultan durante 
cuando el material a compostar tiene demasiada humedad, estos liquidos 
pueden ser retornados al sistema, ya que el sistema de tambor debido a su 
rotación intermitente permite que se dé una adecuada aireación pero  también 





2.3.3 Sistemas de compostaje mixtos 
Como se explicó anteriormente hay sistemas cerrado y abiertos pero estos dos 
pueden combinarse para que las tres primeras fases se den en sistemas 
cerrados y la última fase de maduración puede darse en un sistema abierto 
acomodado en pilas [49]. 
2.3.4 Clasificación de reactores 
a. Verticales continuos 
Estos alcanzan alturas de 4 a 10m. también tiene control de temperatura, 
humedad, y aireación, las tres primeras fases se dan en dos semanas [49]. 
b. Verticales discontinuos 
La altura en este caso es de 2 a 3 m. son discontinuos debido a que se divide 
en niveles y según vaya avanzando las fases estos avanzan dentro de reactor, 
al igual que el anterior las primeras fases se dan en una a dos semanas [49]. 
c. Horizontales dinámicos 
En este caso el reactor está posicionado en horizontal el cual puede variar de 
tamaño acorde al diámetro existen de 2 a 3m. y donde se aplica un sistema 
de volteo a razón de 2 a 3 pm y el proceso para obtener compost madura 
puede variar de 28 a 36 días, estos reactores también cuentan con sistema 
de control de olores, temperatura, humedad y aireación [49]. 
2.3.5 Sistemas de control utilizados en reactores 
Para obtener compost maduro y de buena calidad se debe hacer un seguimiento 
y monitoreo de ciertos parámetros que resultan críticos como son la temperatura, 
humedad y aireación, entre otros, para ello existen sistemas de control como se 
detallan a continuación [50]: 
a. Control de aireación 
Es principalmente como inyectar aire durante el proceso, que se puede dar e 
manera dinámica es decir se hace uso de volteo de manera manual, mediante 
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uso de palas o de manera mecánica usando volteadoras de compost y el 
estático hace uso de turbinas, tuberías perforadas o compresoras de aire de 
esta forma se inyecta oxigeno que es usado por los microorganismos, este 
sistema de aireación permite eliminar si se da un exceso de humedad a la par 
la temperatura para evitar la inhibición microbiana, la aireación no debe ser 
inferior a 5%, si esta excede al 15% se genera temperaturas bajas y 
evaporación, esto puede también solucionarse usando la fragmentación del 
tamaño de partícula, también se podría adicionar agua, reiterando que la 
aireación ideal debe estar en un rango de 5 a 15% [51]. 
b. Control de olores 
En esta parte se habla de los compuestos orgánicos volátiles conocidos como 
COV y también los compuestos amoniacales, ambos responsables de que se 
generen los malos olores, estos también nos dan un referente sobre si se 
inició una actividad microbiana que no debería darse como es en caso de la 
putrefacción, estos se pueden controlar con los aportes de aire y control de 
temperatura, humedad, y en si los malos olores se pueden controlar usando 
los biofiltros como anteriormente se mencionó [50]. 
c. Control de volteo y agitación 
Para lograr una adecuada mezcla de la materia a compostar se requiere 
dispositivos encargados de ello, a fin de que se produzcan aberturas o 
cavidades entre el material, esto facilita el flujo de aire, regula la humedad 
para que esta no llene los poros de la masa que se está compostando si no 
al contrario se mantenga en los parámetros deseados, y así evitar una fase 
anaeróbica [52]. El sistema de agitación puede ser manual o automático, y los 
mezcladores dependerá de la estructura central que podrían ser tipo turbina, 
espiral o anclas, en caso de usarlos en reactores estos mezcladores deben 
ser impulsados por una fuerza ya sea mecánica si es manual o automática 
18 
 
alimentada por una fuente de energía y entregar el torque suficiente para girar, 
los agitadores o mezcladores tipo paleta plana son usados en modo manual 
[52]. 
d. Control de temperatura 
Este se da para mantener la temperatura uniforme dentro del reactor, consiste 
en el tipo de material que se usa en el contenedor del reactor y si este no da 
temperaturas adecuadas se acopla material aislante de recubrimiento interno, 
otra forma de calefacción es la inyección de aire forzado o de calefacción 
radiante mediante una caldera o calentador de agua cuando se detectan 
temperaturas bajas en el proceso, sin embargo esto debe ser monitorizado 
mediante controles de temperatura ya sea por termómetro o sensores [53]. 
e. Materiales usados para aislamiento térmico 
Se utiliza materiales aislantes térmicos con la finalidad de evitar pérdidas de 
calor durante la actividad microbiana del proceso de compostaje, entre los 
materiales que se podrían usar para recubrir internamente el reactor o 
compostador es el poliestireno expandido o extruido, el poliuretano 
proyectado, en caso  del poliestireno expandido suele ser usado como 
aislante térmico y acústico en obras de construcción, el poliuretano 
proyectado que es una espuma rígida es altamente eficiente [53]. 
f. Coadyuvantes o sustancias aditivas 
Existen compuestos o sustancias biológicas biodegradables en presentación 
solidad que ayudan a que se mejore tanto características químicas o físicas 
de la materia a compostar y así disminuye también el tiempo en el proceso de 
compostaje estás pueden ser paja, estiércol, aserrín, bagazo, compostaje 
maduro o desechos de poda o agrícolas, estas permiten aumentar la 
porosidad, favorecer la aireación, retención de agua y calor [54]. También se 
pueden usar enzimas degradadoras de polisacáridos que catalizan las 
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reacciones químicas y favorecen la biodegradación en menor tiempo, otros 
aditivos son los microorganismos termófilos o mesofilos  que aumentan la 
temperatura durante la fase termófila del proceso [51]. 
 
2.4 Programas de simulación 
Los programas de simulación tanto para el diseño 2D, 3D y de los componentes 
electrónicos y programación tenemos: 
2.4.1 Programa SolidWorks 2018 
Es un software que contiene una gama de herramientas para el diseño en 
ingeniería, no solo ello ya que permite simular y documentar los trabajos 
realizados, emite informes de las simulaciones realizadas, permite realizar 
estudios de movimiento en estructuras ensambladas y también análisis 
estructural de elementos finitos donde se realizar otros análisis como tensión, 
presión, factor de seguridad y otros, dependiendo del diseño en 3D que se 
ensamble, facilita la conversión del diseño en 3D a 2D para la realización de 
planos [55]. 
2.4.2 Programa Proteus 8.7 SP3 PRO 
Es un software es considerado uno de los mejores circuitos de microprocesador 
o programa de diseño de microcontroladores, que permiten dibujar esquemas y 
a la vez permite hacer simulación de circuitos eléctricos [56]. 
2.4.3 Programa Arduino 
Es programa para microcontroladres, este software permite escribir el código de 
programación que se usara para la posterior simulación o ejecución de un 










ESTADO DEL ARTE 
 
3.1 En el ámbito internacional 
En la ciudad de Nagpur en India se realizó una investigación para poder convertir los 
residuos orgánicos generados durante la alimentación y mantenimiento de los jardines 
en abono orgánico o compost, de una manera rápida para lo cual se utilizó una 
máquina de compost con la cual se logró disminuir los costos que representan 
degradar, segregar y transportar residuos orgánicos, además dicha maquina les 
permitió controlar los factores como humedad, pH, tiempo y temperatura mejorando la 
calidad del compost, este estuvo conformado por un tambor con un sistema de volteo 
conformado por un sistema de volteo [57]. 
 
En Colombia se desarrolló una investigación de 6 años de duración, respecto a los 
avances en la investigación sobre el uso del compostaje de bio residuos provenientes 
de municipios en países en desarrollo, se detalló principalmente las herramientas que 
se usaron para planear y operar instalaciones de compostaje, para analizar tanto la 
calidad físico y química de los sustratos, ello dio como resultado cumplir con los 
estándares de calidad, mejorar el monitoreo y control óptimo del compost maduro 
como resultado final [58]. 
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En la ciudad de Guwahati en India se buscó optimizar la producción de compost 
mediante la combinación exacta de cantidades de residuos vegetales, estiércol de 
vaca y aserrín usando un compostador de tambor rotativo de 550 l, esto permitió la 
interacción de los componentes de entrada, para determinar las cantidades exactas se 
utilizó un modelamiento de velocidad y capacidad mediante una red neuronal de base 
radial (RBF) para que nos diera las combinaciones exactas, el resultado fue materia 
orgánica estable y demostrar que se puede aplicar de manera adecuada logrando 
mejorar la calidad del compost [59]. 
 
En otro estudio realizado en India dio análisis de la estabilidad de un compostador de 
tambor rotatorio demostrando que este es más estable ya que los resultados 
demuestran que la relación C/N 30 produjo en 20 días compost con condiciones 
adecuadas proveniente de lodos residuales, aquí se analiza principalmente la 
efectividad del tipo de compostador o reactor usado [60]. 
 
En Colombia se realizó un diseño de un prototipo compostador automatizado para ser 
usado en los hogares, el método consiste en que los residuos orgánicos son 
introducidos en el compostador de capacidad para 3 kg en el cual permanecen 30 días 
y este tiene las funciones de monitorear, controlar la temperatura, aireado frecuente, 
mezclado y desplazamiento del compost de forma continua, al realizarse la validación 
se dio como resultado que la composta era de color pardo oscuro, sin mal olor, con 
temperatura cercana al ambiente es decir un producto estable [61]. 
 
En Ecuador se realizó un estudio donde se construyó un reactor para producir compost 
orgánico este reactor fue de tipo Batch, se usaron tanques metálicos de capacidad de 
30 l y tanques plásticos de capacidad de 200 l. se adiciono el volteo mecánico a una 
velocidad de 27 rpm y sistema de aireación por veterol de 5min/día, se eliminó 16 kg 
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de lixiviados, dio como resultado que el reactor si funciona de manera adecuada, con 
rendimiento de 76.74% y optimizando en un 30% la cantidad de compost producido 
[62]. 
 
En Habin en China se realizó un estudio para solucionar el problema de mezclado 
desigual y aireación de los residuos orgánicos usados para el compost para lo cual se 
elaboró un sistema para un reactor con un agitador en base a cuchillas con dispositivo 
de accionamiento, el diseño de agitador considera también la aireación, favoreciendo 
a la fermentación y así generar la reproducción del microorganismo aeróbico, dio como 
resultados que el sistema de reactor fue completo y para poder visualizar el efecto real 
se requerirá de validación [63]. 
 
En la ciudad de Montevideo se realizó un estudio en base a residuos sólidos 
agroalimentarios esto usados en el proceso de compostaje usando un reactor 
horizontal de tipo cilíndrico cuya capacidad era de 300 l. se concluyó que el co-
compostaje aeróbico es válido para obtener compostaje maduro que se aplicara en los 
suelos sin perjuicios futuros [64]. 
 
En Costa Rica se realizó un estudio para evaluar el compostaje como proceso de 
materia orgánica bajo aireación forzada mediante la instalación de un ventilador 
centrifugo en el reactor el cual dio como resultado que la razón de transferencia de 
calor se vio influenciada por la temperatura del aire ambiental y la velocidad del flujo 
que pasa a través de la materia orgánica [65]. 
 
En México se llevó a cabo un estudio sobre los pasos para diseñar virtualmente un 
reactor aeróbico tomando en cuenta el uso de materiales plásticos como es el 
polietileno de alta densidad, con capacidad de 50 a 200 l. el cual se simulo cuan 
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resistente era mediante el cálculo de elemento finitos conocido como CAE, dio como 
resultado que el material usado en este reactor si sería optimo y resistente para el 
proceso [66]. 
 
En Francia se realizó una síntesis de las expectativas y los límites del compostaje en 
escala de laboratorio en base a reactores, se identificación y examinaron las 
limitaciones de la reducción de escala, donde se hace mención a un experimento 
realizado con un compostadores de diferentes capacidades, mientras más grande es 
la dificultad de que la temperatura sea uniforme en todo el sustrato, esto se puede 
solucionar usando sistemas de aislamiento simple, se hace mención a un experimento 
usando un reactor de 4 l en el cual la temperatura del sustrato se tornó uniformen [67]. 
 
En Malasia se realizó un estudio donde se instalaron ocho reactores para realizar 
compost y los cuales fueron alimentados con diversos tipos de residuos de alimentos 
como son procesados, alimentos crudos y combinación de ellos, se realizó una 
comparación del compost que se generó de esos reactores frente al compost 
comercial, donde se evaluó los valores de nitrógeno, potasio, temperatura y pH, el 
resultado fue que el compost que se generó de los reactores puede ser usado con 
fines agrícolas ya que la concentración de los valores anteriormente mencionados es 
adecuada [68]. 
 
En Alejandría en Egipto se realizó un análisis energético en biorreactores rotativos 
siendo este un sistema termodinámico en estado inestable, donde se describió el 
proceso de compostaje y se cuantifico la generación de calor, donde se producen las 
pérdidas térmicas en un 96% fuera del biorreactor, los resultados obtenidos 




En Suecia se realizó un estudio referente a los gases del efecto invernadero el metano 
y óxido nitroso los cuales son generados cuando no hay un proceso adecuado de 
compostaje causando un impacto negativo en el ambiente, el estudio demostró que la 
humedad baja y la temperatura son parámetros cruciales, dando como resultado que 
es importante minimizar la cantidad de nitrato en el sustrato de compost inicial para 
que haya una humedad alta y evitar que se seque el compost al final de la fase de 
compostaje activo [70]. 
 
En México se realizó un estudio sobre normalizar el proceso de compostaje siguiendo 
una investigación cualitativa, describiendo la calidad y estado del arte de compostaje, 
usando método de observación, con recojo de información y evidencias fotográficas, 
dando como resultado que los procesos normalizados son los mayormente 
demandados por el mercado [71]. 
 
En la ciudad de Córdoba, Argentina se realizó un estudio donde se detalla los sistemas 
de compostaje abiertos y la desventaja para el medio ambiente ya que estos sistemas 
en comparación de los cerrados emanan olores a la atmosfera de manera 
incontrolable, los resultados nos hablan de la eficacia de los biofiltros como sistemas 
para eliminar los COV o llamados compuestos orgánicos volátiles, también la 
demostración de olfatometría dinámica como una variable de monitoreo para ver la 
estabilidad y cuan maduro se obtiene el compost [72]. 
 
En Arabia Saudita se realizó un estudio donde se construyó biorreactores de tambor 
rotatorio horizontal en acero que logran disminuir el tiempo del proceso de compostaje 
entre 2 a 3 semanas, este logro alcanzar una temperatura de 66.7 ºC, sin embargo, el 
calor que se generó solo fue 4% aprovechado con el material del compostador y el 
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96% se perdió fuera de este. Las revoluciones usadas y que produjeron compostaje 
de calidad adecuada fue de 3rpm [73]. 
 
En India se realizó una investigación donde se analizó la eficiencia de un tambor 
rotatorio de compostaje con diferentes residuos orgánicos como son los residuos 
vegetales, aserrín y estiércol de vaca, se realizó mediante rotación manual en la cual 
se probó que se disminuyó la producción entre 2 a 3 semanas, logrando una adecuada 
aireación en el interior sin embargo como se usó estiércol se tuvo que implementar un 
recipiente para evacuar los lixiviados [74]. 
 
En India se instaló un compostador de 0.004 m espesor de material de hierro que 
estuvo en funcionamiento con un motor de 7.5kW el cual daba una capacidad de 2 rpm 
durante dos veces al día y el cual proporciono una aireación adecuada, cuando no se 
usaba el sistema de volteo se encendía el soplador de aire para de 2.5kW para 
continuar con la aireación, en este estudio además se determinó que para producir 
compost de buena calidad se necesita materiales marrones que aportan buen nivel de 
carbono y verdes que proporcionan el nitrógeno, además se usó frecuentemente el 
soplador de aire ya que también incluyeron estiércol de vaca [75]. 
 
En Texas se analizó el proceso de compostaje en tambor rotativo con funcionamiento 
mecánico en el cual se probaron tres tipos de residuos de alimentos institucionales el 
primer lote fue de consistencia espesa como frijoles, salchichas, col; el segundo lote 
fue de consistencia más fina es decir verduras y el tercer lote fue de consistencia 
gruesa como galletas, pan, arroz, al finalizar los 15 días se determinó que los tres lotes 
alcanzaron la temperatura de la fase termofilica aplicando 4 rpm de giro mediante un 




3.2 En el ámbito nacional 
En la ciudad de Concepción, Junín se realizó un estudio donde se determinó los 
aspectos de la calidad de compost que se obtuvo desde residuos municipales 
mediante recolección de muestras, las cuales se catalogaron en dos clases A y B, en 
estas se analizó características físicas como son cantidad de materiales externos 
como piedras, maleza, se analizó de qué tamaño eran las partículas, cuanta humedad 
contenían, llegando a la conclusión que la clase B era la que cumplía en un 64% los 
requerimientos de las normas dadas en Chile y 50% cumplían con las normas dadas 
en México [77]. 
 
En Lima, se realizó un estudio donde se utilizó los residuos orgánicos de origen vegetal 
los cuales se originan del mantenimiento de las zonas verdes como parques del distrito 
de Miraflores, estos ingresaron al proceso para obtener compost de manera manual 
logrando formar pilas con ellos y voltearlas de forma manual, lo que se resalta del 
estudio es la adición de inoculo de compost maduro contribuye en microorganismos, 
este inoculo alternativo es favorable y no representa un riesgo a la salud pública, 
logrando activar la dinámica microbiana para lograr el producto final [78]. 
 
En la ciudad de Huaraz se realizó un estudio donde se evaluó y optimizo tres tipos de 
tratamiento que son el convencional, con microorganismos eficaces y con inoculo, los 
cuales son para tener compost desde los residuos orgánicos producidos en el Mercado 
Central Virgen de Fátima, dando como resultado que con el inoculo el tiempo es de 42 
días para obtención de producto, y la calidad nutricional del compost maduro fue 
material orgánico 40%, N 1,85%, PzOs 1,94%, KzO 0,8% [79]. 
 
En Cajamarca se realizó un estudio donde se propuso aplicar la segregación de 
residuos a partir de un plan, estos residuos fueron destinados a producir compost, 
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mediante la viabilidad y estudio previo de los recursos humanos, materiales que contó 
la Municipalidad de Chancay, dando como resultado que, si es viable la ejecución del 
plan ya que ello también mejora la calidad de vida y lograría producir 700 kg de 














4.1 Metodología de la investigación 
El presente trabajo de investigación se desarrolla en tres etapas: 
Primera etapa:  Evaluar los sistemas actuales usados para el proceso de compostaje 
vegetal mediante la revisión bibliografía actual menor a 5 años de antigüedad para 
comparar costos. 
Segunda etapa: Diseñar el sistema de volteo para reactor horizontal, primero 
mediante la revisión bibliografía de trabajos de investigación a nivel internacional no 
mayor a 5 años de antigüedad, determinar el tipo de material adecuado que se puede 
usar, con la finalidad de precisar la frecuencia de volteo acorde a las fases de 
compostaje, determinar el material adecuado para conservar una temperatura 
adecuada acorde a la bibliografía, precisar el tipo de material que se puede usar como 
estructura base de soporte del reactor que sea de bajo precio, pero que pueda soportar 
sin deformarse por acción del sistema de volteo y peso del reactor. 
Tercera etapa: Usar software especializados como el programa Solidworks 2018 para 
la simulación del diseño CAD 3D del sistema de volteo, el programa Proteus 8.7 SP3 
PRO y el programa Arduino para el diseño y simulación de los componentes 





El método de la presente investigación es en base a la investigación documental con 
la cual se realiza una síntesis bibliográfica, también se usa programas tanto para el 
diseño, programación y simulación del sistema de volteo automatizado. 
 
4.3 Diseño de la investigación 
El diseño de la investigación de este trabajo es cuantitativa, aplicativa y descriptiva 
corte transversal, la cual se desarrolla desde el mes de agosto del 2018 a julio del 
2019. 
4.3.1 Estudio de caso 
El diseño y simulación del sistema de volteo para reactor horizontal se realizará 
en Arequipa entre los meses de marzo a julio del 2019. 
4.3.2 Población 
No se aplica población determinada por tratarse de una evaluación técnica y 
económica donde se realiza la simulación del sistema de volteo automatizado 
para un reactor horizontal. 
4.3.3 Muestra 
Por no aplicar la población no se puede aplicar muestra por los motivos 
anteriormente explicados. 
 
4.4 Tipo de investigación 
El tipo de investigación es cuantitativa, aplicativa y descriptiva corte transversal. 
4.5 Técnica 
La técnica que se utiliza para cada etapa descrita en la metodología, para la primera 
etapa se usa la síntesis bibliográfica; para la segunda etapa se usa la síntesis 
bibliográfica para determinar qué tipo de material es el adecuado y aceptado según las 
investigaciones que ya se dieron, se usa el software Solidwords 2018 que permite 
30 
 
diseñar en 2D el sistema de volteo usado para el reactor horizontal y en la tercera parte 
se realiza el ensamble del diseño en 3D, se realiza la simulación en base a un estudio 
del movimiento y análisis estructural. 
4.6 Instrumentos 
Los instrumentos que se emplea para cada fase son las que se nombran a 
continuación, para la primera etapa y segunda etapa se usa las fichas de trabajo 
bibliográfico, en la segunda etapa se usa los softwares para diseño que es Solidworks 
2018 y Proteus 8.7 SP3 PRO para la parte de automatización, y para la programación 
el programa Arduino, en la tercera etapa se usa la simulación. 
 
4.7 Variables 
4.7.1 Variable independiente 
Sistema de volteo 
4.7.2 Variable independiente 














4.8 Operacionalización de variables 
Tabla 1. Operacionalización de variables 






diseño del sistema 
de volteo para 
reactor horizontal 
Material de  contenedor 
para  almacenamiento 
Tipo material 
Material de estructura de 
soporte 
Tipo material 
Potencia requerida W 
Velocidad requerida rpm 






Evaluación técnica  
Análisis estructural de la 
estructura de soporte 
N/m2 y FDS 
Estudio de movimiento Rpm 
Evaluación 
económica 
Costos unitarios acorde tipo 
de material 
S/ por unidad 
Costo total S/ 










DESARROLLO PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 
5.1 Recopilación, procesamiento y análisis de la información 
5.1.1 Análisis de los sistemas actuales usados en el proceso de compostaje 
Se inicia con la recopilación de información con la cual se analizó los sistemas 
actuales usados para el proceso de compostaje que son compostaje tradicional 
en hileras, compostaje de pila estática con aireación y compostaje en reactor o 
compostador [81], los cuales tienen ciertas características como tiempo de 
compostaje, mano de obra, superficie utilizada, monitoreo de aireación, factores 
de control adicionales, sensibilidad a mayor o menos deshidratación de material, 
maduración adicional, sensibilidad al clima, posibilidad de reciclaje, control de 
olor, dificultades constatadas, adaptabilidad a producción e impacto ambiental 
[82], también referente a los costos acorde a la capacidad de sus contenedores.
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Tabla 2. Evaluación de sistemas actuales para el proceso de compostaje.  
Características 
Compostaje tradicional en 
hileras 
Compostaje de pila estática con 
aireación 
Compostaje en reactor o 
compostador 
Tiempo de compostaje Largo 90 días. Largo 60 días. Medio 28 días 
Mano de obra 
Alta:  
Para el volteo y manejo del sitio 
Medio: 
Para sistema de monitoreo y 
manejo del sitio 
Medio:  
Por mano de obra calificada en 
reactores semi automatizados. 
Bajo en caso de sistemas 
automatizados. 
Superficie requerida Grandes superficies Superficie mediana Superficies pequeñas 
Monitoreo de aireación  No tiene Si presenta Si presenta 
Factores de control 
adicionales 
La frecuencia de volteo, material 
estructurante y reciclaje. 
Control aireación y material 
estructurante 
Frecuencia de volteo, aporte de 
material estructurantes y reciclaje, 
tiempo de agitación, humedad, 
temperatura 
Sensibilidad a mayor o 
menor deshidratación de 
material 
Muy sensible Menos sensible Menos sensible 
Maduración adicional Acorde al clima Es necesaria A veces es necesaria 
Sensibilidad al clima Es sensible Poco sensible Poco sensible 
Posibilidad de reciclaje 
A considerar dependiendo del 
caso 
Bueno Bueno 
Control de olor 
No presenta y el olor puede atraer 
vectores 
No presenta y el olor dependerá del 
material a compostar 
Si presenta con ayuda de biofiltros 
Dificultades constatadas 
Dificultad acorde al clima y manejo 
de olores 
Puede ser debido a la mezcla  
Referente a alimentación eléctrica 




Compostaje tradicional en 
hileras 
Compostaje de pila estática con 
aireación 
Compostaje en reactor o 
compostador 
Adaptabilidad a la 
producción  
Buena si se cuenta con grandes 
espacios 
Buena si se cuenta con grandes 
espacios 




4000-35000 Tm 5000-40000 Tm 8000-50000 Tm 
Calidad de compost Medio a bueno Medio a bueno Bueno 
Impacto ambiental 
Alto: 
Emisión de GEI durante torneado, 
colección de lixiviados y tener 
cuidado de no contaminar 
sistemas de agua. 
Medio: 
Menos emisión de GEI comparado 
con las hileras, colección de 
lixiviados y tener cuidado de no 
contaminar sistemas de agua. 
 
Medio y bajo 
No requiere colección de lixiviados, 
la emisión de GEI se asocia con el 
consumo de energía es baja si se 
usa energía limpia. Durante 




Acorde a la tabla 1, el sistema que posee buen control de olores, poca 
sensibilidad al clima, baja emisión de gases, menor cantidad de superficie 
requerida y también es el que emplea 28 días para obtener compostaje maduro 
siendo este el menor tiempo es el sistema de compostaje en reactor o 
compostador en comparación a los otros dos sistemas. 
Los costos de inversión para implementar una planta de compostaje usando 
reactores o compostadores resulta ser elevado, ya que si los costos de inversión 
oscilan entre $200 a $500 por tonelada métrica acorde a lo investigado en 
Canadá [83]. 
Gráfico 1. Tiempo de compostaje de acuerdo a sistemas actuales de compostaje. 
 
Fuente: Autoría propia. 
El tiempo de compostaje en reactor o compostador resulta ser el más bajo ya 
que en 28 días se obtiene compost maduro comparado a los otros dos sistemas 

































Gráfico 2. Costo de reactores de uso doméstico respecto a capacidad del 
contenedor. 
 
Fuente: Autoría propia. 
Los reactores o compostadores automatizados horizontales para uso doméstico 
comercializados el India, España y Estados Unidos cuya inversión depende de 
la capacidad del contenedor del reactor, como se muestra en el gráfico 2 a mayor 
capacidad del contenedor mayor es el costo del reactor. 
Respecto a la producción obtenida en reactores automatizados es acorde a la 
materia orgánica que se introduce al reactor, en un estudio realizado se pudo 
obtener 1.7 kg de compost maduro desde 3 kg de residuos orgánicos en 
compostadores de pequeña escala [12].  
 
5.1.2 Diseño del sistema de volteo para reactor horizontal 
Para realizar el diseño del sistema de volteo para reactor horizontal se dividió en 









































Fuente: Autoría propia. 
 
a) Módulo: Almacenamiento 
b) Módulo: Estructura de soporte 
c) Módulo: Mecánico 
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a. Módulo de almacenamiento: En este módulo se consideraron las variables 
tipo de material y costo de material. 





Contenedor de PVC capacidad 4 kg 2 S/ 4.00 S/ 8.00 
Aros de madera 4 S/ 9.00 S/ 36.00 
Total S/ 44.00 
Contenedor de acero inoxidable de 4 
kg  
2 S/ 180.00 S/ 360.00 
Gastos de envió 1 S/ 15.00 S/ 15.00 
Total S/ 390.00 
Fuente: Autoría propia. 
En la tabla 2 se estimaron costos por elegir dos contenedores de PVC o 
contenedores de acero inoxidable de capacidad de 4 kg. 
Gráfico 3. Comparación de costos totales acorde a tipo de material del contenedor. 
 
Fuente: Autoría propia. 
El tipo material para el contenedor del reactor basado en la información 
bibliográfica revisada puede ser de Policloruro de Vinilo conocido como PVC [61]  
o acero inoxidable, en caso de usar PVC y cuya capacidad exceda los 4 kg 
requiere un material aislante interno para mantener la temperatura uniforme 
dentro del contenedor [67]. El contenedor PVC tiene costo de S/ 44.00 siendo el 





























b. Módulo estructura de soporte: En este módulo se consideró las variables 
de análisis estructural, tipo de material y costo de material. 
Primero, se diseña la estructura de soporte y posterior a ello se realiza un análisis 
estructural aplicando el método de elementos finitos en Solidworks 2018, las 
cuales se muestran a continuación: 
Figura 2. Análisis de tensión de la estructura de soporte de madera balsa. 
 
Fuente Autoría propia. 
Las partes más tensionadas es decir donde el material es más propenso a 
fractura son las representadas en tonalidad roja es decir son el límite de tensión 
para el material madera balsa, las cuales coinciden con las uniones que están 










Figura 3. Factor de seguridad de la estructura de soporte de madera balsa. 
 
Fuente: Autoría propia. 
El factor de seguridad nos da la posibilidad de fallo que tendría nuestra 
estructura, acorde a la figura 3 la estructura de soporte en madera balsa puede 
resistir 13 veces más la carga aplicada. 





Listón de madera Balsa (m.) 3 S/ 25.00 S/ 75.00 
Mano de obra incluido 
material adicional (pernos, 
clavos, arandelas) 
1 S/ 60.00 S/ 60.00 
Total S/ 135.00 
Fuente: Autoría propia. 
Si la estructura de soporte fuera elaborada con el material madera balsa 
identificada como Madera Topa o Balsa tiene resistencia mecánica altamente 






Figura 4. Análisis de tensión de la estructura de soporte de acero ASTM A36. 
 
Fuente: Autoría propia. 
Las partes más tensionadas es decir donde el material es más propenso a 
fractura son las representadas en tonalidad roja es decir son el límite de tensión 
para el material acero A36, las cuales coinciden con las uniones soldadas, pero 
con muy baja probabilidad de romperse ya que no sobrepasa el limite elástico 
como se observa en la figura 4. 
Figura 5. Factor de seguridad de la estructura de soporte de ASTM A36. 
 
Fuente: Autoría propia. 
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El factor de seguridad nos da la posibilidad de fallo que tendría nuestra 
estructura, acorde a la figura 5 la estructura de soporte en acero A36 puede 
resistir 91 veces más la carga aplicada. 





Tubo cuadrado de acero 1 
1/2"x0.9mm acero ASTM A36 
3 m. S/ 20.00 S/ 60.00 
Mano de obra incluido 
materiales para soldadura 
1 S/ 120.00 S/ 120.00 
Total S/ 180.00 
Fuente: Autoría propia. 
Si la estructura de soporte se realizara eligiendo el material acero A36 cuya 
norma es ASTM A36/A36M-14, costaría S/180.00 acorde a la tabla 4. 
Gráfico 4. Comparación de costos totales acorde a tipo de estructura de soporte.  
 
Fuente: Autoría propia. 
En el gráfico 4 se realizó la comparación de los costos por elegir una u otra 
estructura de soporte y se puede observar que la de menor costo es la de madera 


























c. Módulo mecánico: Este módulo comprende el cálculo de la elección del 
motor y la parte de automatización. 
Para la elección del motor primero se halla lo siguiente: 
 Determinación de la potencia del eje: 
El perímetro de la polea está dado por la siguiente ecuación: 
𝑃𝑝 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 = 2 ∗ π ∗ 0.02 = 0.14m 
Donde:  
PP: Perímetro de polea (m) 
r: Radio de polea (m) 
También se calcula el perímetro de cada contenedor en este caso el 
perímetro será el mismo ya que tanto contenedor 1 y 2 presentan el mismo 
radio: 
𝑃𝑐 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐1 = 2 ∗ π ∗ 0.01 = 0.63m 
Donde: 
Pc:  Perímetro de contenedor 1 (m) 
rc1: Radio contenedor 1 (m) 
Se calcula la velocidad a la que debe girar el eje con la siguiente ecuación, 
se usa como velocidad de giro del contenedor 3rpm por referencia 
bibliográfica. 






= 13.04 rpm 
Donde: 
v: Velocidad del eje (rpm) 
vg: Velocidad de giro del contenedor 1 (rpm) 
Para el cálculo del torque del eje usamos la distancia que está 
representada por el radio y el peso de cada contenedor tomando en cuenta 
que la masa de los contenedores es 4K: 
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𝜏 = (𝑟𝑐1 ∗ 𝑊𝑐1)+(𝑟𝑐2 ∗ 𝑊𝑐2)= (0.1 ∗ 39.2) + (0.1 ∗ 39.2) = 7.85 K. m 
Donde: 
τ: Torque del eje (K.m) 
Wc1: Peso contenedor 1 (K), que es el mismo del contenedor 2 
Con todo lo anterior se puede hallar la potencia del eje: 






= 0.14 𝐻𝑝 
Donde: 
P: Potencia del eje (Hp) 
Conversión de potencia del eje en Watts: 
𝑃 = 0.14 ∗ 745.7 = 104.9 𝑊 
 Determinación de la velocidad del motor 






= 130.43 𝑟𝑝𝑚 
Donde: 
vm: Velocidad del motor (rpm) 
Dpe: Diámetro de polea eje  
Dpm: Diámetro polea del motor 
 Determinación de la potencia del motor 






= 10.49 𝑊 
Donde: 
Pm: Potencia del motor (W) 
 
Para la parte de automatización: Se usó el programa Proteus 8.7 SP3 PRO 
donde se realizó el esquema de conexión y en el programa Arduino, se ingresó 
el código de programación en el cual se introducen los parámetros de 
temperatura y humedad según revisión bibliográfica. 
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Figura 6. Esquema de conexión de sensores temperatura y humedad en Proteus 8.7 
SP3 PRO. 
 
Fuente: Autoría propia. 
Se realizó la conexión de los sensores humedad y temperatura a la placa 
Arduino, para que al introducir los parámetros que se desean evaluar si estos 
fueran fuera del rango el motor ejecute el giro esta conexión se realizó en el 
programa Proteus 8.7 SP3 PRO. 
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Figura 7.  Código compilado en Arduino. 
 
Fuente: Autoría propia. 
La programación que se realizó en el programa Arduino la cual se compilo para 
poderla usar junto al programa Proteus 8.7 SP3 PRO se observa en la figura 7. 
5.1.3 Simulación del sistema de volteo para reactor horizontal 
Se realizó la simulación usando el programa Solidworks 2018 en la cual se efecto 
un estudio del movimiento usando una velocidad de giro de 3rpm/min acorde a 
la información bibliográfica que genera adecuada aireación dentro del reactor 
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para ver su funcionabilidad la cual fue satisfactorio [73], con ello se consiguió 
que mediante la simulación de movimiento con el ensamblado final del sistema 
de volteo que se puede apreciar en la figura 08, si funciono a esa velocidad de 
giro, ya que también el análisis de tensión de madera Balsa fue 2e+06N/m2 
inferior a su límite elástico y obteniendo 13 como factor de seguridad, respecto 
al contenedor de almacenamiento se eligió que sea de PVC compuesto por aros 
de madera que sirven como guías para realizar el movimiento continuo y no haya 
un desbalance de los contenedores. 
Figura 8. Vista isométrica del diseño simulado del sistema de volteo en Solidworks 
2018. 
 
Fuente: Autoría propia. 
En simulación en Arduino se especificarán los parámetros de humedad en un 
rango de 40 a 60% y de temperatura en un rango de 40 a 70ºC que son los 
adecuados para lograr aireación no inferior a 5%. 
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Figura 9. Visual Terminal de sensores temperatura y humedad con Arduino en 
Proteus 8.7 SP3 PRO. 
 
Fuente: Autoría propia. 
Se puede visualizar que se llevó a cabo la simulación en el programa Proteus 
8.7 SP3 PRO mediante la introducción de dos parámetros al azar poniendo como 
dato humedad 80% y temperatura 27℃, ya que estos parámetros están por 
encima y debajo respectivamente de los fijados en el código de programación, la 
simulación permite que el motor gire. 
 
5.2 Presentación de resultados 
Los actuales sistemas de compostaje tienen diversos factores que los diferencian, 
entre ellos se hace mención al tiempo usado para obtener compost, acorde al gráfico 
1 el sistema de compostaje en reactores o compostadores resulta ser óptimo con un 
tiempo de 28 días, comparado a los 60 días en pilas estáticas con aireación y 90 días 
del método tradicional; también en lo referente a costos de inversión por comprar un 
reactor automatizado se encontró que en tres países se venden actualmente que son 
India, España y Estados Unidos, el costo depende de la capacidad del contenedor 
donde un reactor de 20 kg cuesta $400.00, de 30 kg cuesta $460.00 y de 56.6 kg 
cuesta $666.00 siendo este último el más elevado, realizando la evaluación técnica se 
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estimó los costos totales del sistema de volteo para reactor horizontal donde el 
prototipo planteado se estima que el costo total será S/ 524.00 usando material PVC 
en contenedores con capacidad total de 8 kg y estructura de soporte de madera balsa, 
sin embargo, el costo total incrementa si se elige la estructura de soporte de acero A36 
resultado un costo total de S/ 569.00; en ambos casos representa bajo costo en 
comparación a reactores automatizados ofertados en el mercado actual previamente 
detallados. 
El diseño del sistema de volteo automatizado para reactor horizontal se desarrolló en 
tres módulos, en el primer módulo llamado almacenamiento se diseñó los 
contenedores 1 y 2 con las mismas dimensiones y capacidad de almacenamiento de 
4 kg cada uno respectivamente, ya que acorde a la revisión bibliográfica a esta 
capacidad no sería necesario usar material aislante térmico dentro del contenedor, se 
evaluó los costos para dos tipos de materiales primero para contenedores de PVC que 
tiene costo de S/44.00 y segundo para contenedores de acero inoxidable que tiene 
costo de S/ 390.00, la elección del contenedor fue por factor económico eligiendo la 
opción de menor costo. El segundo módulo es la estructura de soporte diseñada 
acorde a las medidas de los contenedores en esta parte se evaluó las variables de 
costos y análisis estructural, obteniendo como resultado que usando madera Balsa los 
costos serian de S/135.00 y usando acero A36 serían de S/180.00, en lo relacionado 
al análisis estructural donde se empleó el método de elementos finitos mediante el 
programa Solidworks 2018 se obtuvo que el análisis de tensión en caso de madera 
Balsa presenta un nivel elástico de 2e+06N/m2 el cual indica que hay poca probabilidad 
de romperse ya que no sobrepasa el límite elástico de 2e+07N/m2 y como factor de 
seguridad soporta 13 veces más la carga aplicada correspondiente a dos 
contenedores llenos de 4 kg. cada uno; en caso de la estructura de soporte de acero 
A36 presenta un nivel elástico de 2e+06N/m2 el cual está muy por debajo de su límite 
elástico de 3e+08N/m2 es por ello que su factor de seguridad es 91, debido a que 
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ambos materiales serian resistentes a la carga máxima que se les pueda aplicar se 
tomó en cuenta el factor económico eligiendo el menor costo; por último el modulo tres 
correspondiente a la parte mecánica se realizando los cálculos respectivos obteniendo 
que la velocidad del motor debería ser 130.43 rpm y potencia del motor 10.49 W con 
los datos se determina que el motor adecuado para el funcionamiento del sistema de 
volteo es un motor paso a paso Modelo SL57STH56-2504A. 
En la parte de simulación se aplicó un análisis de movimiento mediante el estudio de 
movimiento a razón de 3rpm/min de velocidad de giro en el diseño en 3D animado y 
ensamblado final donde se animó y simulo el movimiento logrando el giro del sistema 
de volteo compuesto por los dos contendores de PVC de capacidad de 4 kg sobre la 
estructura de soporte de material madera Balsa, también se realizó la simulación en 
Arduino para esquematizar el sistema de conexión usando sensores de temperatura y 
humedad que fueron conectados a un motor el cual giro cuando los parámetros 
simulados estaban por debajo o encima de los rangos introducidos en la programación 
como se muestra en la figura 07. Acorde a lo anteriormente indicado se estimó los 
costos sobre cuánto costaría construir un prototipo de sistema de volteo, se hizo 
cotizaciones sobre los diversos materiales, servicios y uso de tecnología la cual resulto 










DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
6.1 Discusión, evaluación e interpretación de resultados 
El estudio realizado respecto a evaluar los sistemas actuales usados para el 
compostaje vegetal se indica que el sistema de compostaje en reactores o 
compostadores se estima que sea de S/. 524.00 siendo de bajo costo comparado a 
los reactores automatizados cuyo costo depende de la capacidad de sus contenedores 
que parten desde $400.00, es por ello que se diseñó un sistema de volteo 
automatizado de bajo costo en 2D, conformado por dos contenedores PVC de 
capacidad de 4 kg ya que este aspecto concuerda con un estudio realizado en 
Colombia donde la capacidad de un compostador automatizado para el hogar fue 3 kg 
obteniendo compost de buena calidad [61]. Y en lo referente al tipo de material el 
experimento practicado en Francia donde se usó reactores de 4 l de capacidad y en el 
cual la temperatura interna se mantuvo uniforme concluyendo que se podría usar el 
material PVC, polipropileno o acero [67]; también el diseño del sistema de volteo 
presenta una estructura de soporte en madera Balsa elegida en base a la evaluación 
de costos y análisis estructural, y en la parte mecánica tras realizar el cálculo tanto de 
la velocidad y potencia del motor se eligió el motor paso a paso Modelo SL57STH56-
2504A, las especificaciones de dicho motor bastan para alimentar la potencia hallada 
y finalmente la simulación realizada en el programa Arduino donde se simulo el trabajo 
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tanto con el sensor de temperatura como de humedad para automatizar la medición 
de estos fue importante ya que se obtuvo en el visual terminal la lectura simulada en 
la figura 08 con ello activa y produce giro del motor, además también se simulo el 
diseño realizado del sistema de volteo en 3D en la figura 7 mediante el estudio de 
movimiento a razón de 3rpm/min se determina que el ensamblado en Solidworks 2018 
fue adecuado, dicha velocidad de giro aplicada es relevante a la presente investigación 
ya que guarda relación con lo precisado respecto en el estudio realizado en Arabia 
Saudita donde se construyó biorreactores horizontales giratorios para la producción 
compost aplicando una velocidad de volteo de 3rpm/min con la cual se obtiene 
adecuada aireación para el proceso [73]. 
 
6.2 Trabajos futuros 
En el presente trabajo de investigación se ha realizado la evaluación técnica y 
económica de un sistema de volteo automatizado para reactor con una capacidad de 
8 kg en total, el diseño se ha simulado teniendo en cuenta el tipo de material y 
velocidad de volteo. Sin embargo, sería adecuado implementar el sistema de volteo 
propuesto para validar el tiempo de producción de compost en el prototipo de bajo 
costo, si se plantea construir prototipos de mayor capacidad se debe adicionar un 
material de aislamiento interno en los contenedores que componen el reactor. 
 












 Se evalúa técnica y económicamente el sistema de volteo automatizado para reactor 
horizontal donde el diseño del prototipo planteado en el presente trabajo se estima a 
un costo total de S/ 524.00, el cual consta de dos contenedores de PVC, con una 
capacidad total de 8 kg y una estructura de soporte de madera Balsa, el costo total 
incrementa si se elige la estructura de soporte de acero A36 dando un costo total de 
S/ 569.00; en ambos casos representa bajo costo en comparación al reactor 
automatizado de uso domiciliario de 20 kg de capacidad cuyo costo es $400.00. 
 Se evalúa los sistemas actuales usados en la obtención de compost vegetal 
comparando características como el tiempo de compostaje, en reactores es 28 días, 
seguido de las pilas estáticas con aireación con 60 días y por último el tradicional con 
90 días; la otra característica relevante es el costo de inversión debido a la compra de 
reactores automatizados, este costo varía acorde a la capacidad del contenedor donde 
el de menor costo con $400.00 posee una capacidad de 20kg. 
 Se diseña el sistema de volteo automatizado para reactor horizontal conformado por 
tres módulos, el primero el de almacenamiento donde se eligió dos contenedores de 
PVC de 4 kg cada uno con un costo total de S/ 44.00; en el módulo de estructura de 
soporte se eligió el de material madera Balsa con un costo de S/135.00, los costos 
fueron relevantes para la elección, en el módulo mecánico se determina que la 
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velocidad del motor es 130.43 rpm y su potencia es 10.49 W, concluyendo en la 
elección de un motor paso a paso Modelo SL57STH56-2504ª y por último en la parte 
de automatización se diseña la conexión de sensores de temperatura y humedad en 
Proteus 8.7 S3 PRO, en el programa Arduino se realiza la programación tomando en 
cuenta los rangos mínimos y máximos tanto de temperatura como humedad los cuales 
determinan cuando dar la orden de activar el sistema de volteo. 
 Se realiza la simulación del diseño 3D del sistema de volteo para reactor horizontal 
mediante el programa Solidworks 2018 usando un estudio de movimiento a razón de 
3rpm/min siendo exitosa la simulación ejecutada al ensamblaje del diseño, acorde al 
análisis estructural ejecutado para la estructura de soporte de madera Balsa primero 
se realizó el análisis de tensión dando un nivel elástico de 2e+06N/m2 considerado 
adecuado ya que es inferior al límite elástico propio del material 2e+07N/m2 y como 
factor de seguridad soporta 13 veces la carga aplicada, en la parte de simulación de 
Arduino se compilo el código programado, este se aplicó al diseño de conexión de los 
componentes electrónicos, haciendo girar el motor cuando el dato simulado que se 
ingresa en el programa estuviera por encima o debajo de los parámetros 
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Tabla 6. Costo total de sistema de volteo con estructura de soporte de madera 
balsa. 
Recursos Cantidad Tipo Descripción Costos 
MATERIALES 
2 Contenedor 






Para hacer de gira para el 
giro de los contenedores 
S/ 36.00 




Para fabricación de 

















Placa arduino y 
USB 




Motor paso a 
paso 
Para activar el sistema de 
giro 
S/ 70.00 
1 Batería 12v 




Para evitar daño al sistema 
eléctrico 
S/ 2.00 
1 Accionador Para activar la orden de giro S/ 2.00 









Para dar soporte al giro S/ 40.00 
1 Polea Para hacer girar el eje S/ 18.00 











Servicio para la construcción 







Servicios para la instalación 
de la parte eléctrica 
S/ 50.00 
OTROS 















Para diseño del sistema de 
control automatizado 
S/ 0.00 
TOTAL S/ 524.00 
Fuente: Autoría propia. 
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Tabla 7. Costo total de sistema de volteo con estructura de soporte de acero A36. 
Recursos Cantidad Tipo Descripción Costos 
MATERIALES 
2 Contenedor 






Para hacer de gira para el 
giro de los contenedores 
S/ 36.00 
1 Faja Material para faja de polea S/ 4.00 
1 
Tubo cuadrado 




Para fabricación de 

















Placa arduino y 
USB 




Motor paso a 
paso 
Para activar el sistema de 
giro 
S/ 70.00 
1 Batería 12v 




Para evitar daño al sistema 
eléctrico 
S/ 2.00 
1 Accionador Para activar la orden de giro S/ 2.00 









Para dar soporte al giro S/ 40.00 
1 Polea Para hacer girar el eje S/ 18.00 










de soporte de 
acero A36 
Servicio para la construcción 







Servicios para la instalación 
de la parte eléctrica 
S/ 50.00 
OTROS 















Para diseño del sistema de 
control automatizado 
S/ 0.00 




Figura 10. Plano 2D del diseño de sistema de volteo para reactor horizontal 
 




Figura 11. Cotización compostador automatizado horizontal.  
 
Fuente: [85]. 






Figura 13. Cotización compostador automatizado de uso domiciliario.  
 
Fuente: [86]. 







Figura 15. Cotización sobre motor paso a paso. 
 
 
Fuente: [87]. 
